Semi-solid casting of aluminium alloys by Zelníčková, Marta
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY
ODLÉVÁNÍ SLITIN HLINÍKU V POLOTUHÉM STAVU
SEMI-SOLID CASTING OF ALUMINIUM ALLOYS
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE MARTA ZELNÍČKOVÁ
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE doc. Ing. JAROMÍR ROUČKA, CSc.
SUPERVISOR
BRNO 2014
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství
Ústav strojírenské technologie
Akademický rok: 2013/2014
ZADÁNÍ BAKALÁŘSKÉ PRÁCE
student(ka): Marta Zelníčková
který/která studuje v bakalářském studijním programu
obor: Strojírenská technologie (2303R002) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce:
Odlévání slitin hliníku v polotuhém stavu
v anglickém jazyce:
Semi-solid casting of aluminium alloys
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Přehled metod odlévání v polotuhém stavu, definování oblasti použití, přehled vhodných slitin a
vlastností odlitků.
Cíle bakalářské práce:
Sestavení přehledu metod odlévání v polotuhém stavu, zejména podmínek použití technologie
thixocasting.
Seznam odborné literatury:
KAUFMANN, H., UGGOWITZER, P.-J. Metallurgy and Processing of High-Integrity Light
Metal Pressure Castings. Berlin: Schiele-Schön, 2007. ISBN 3-7949-0754-X.
OSTERMANN, F. Anwendungstechnologie Aluminium. Berlin: Springer, 1998. ISBN
3-540-62706-5.
Aluminium Permanent Mold Handbook. Des Plaines: AFS, 2001. ISBN 0-87433-250-8.
Vedoucí bakalářské práce: doc. Ing. Jaromír Roučka, CSc.
Termín odevzdání bakalářské práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2013/2014.
V Brně, dne 17.10.2013
L.S.
_______________________________ _______________________________
prof. Ing. Miroslav Píška, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Ředitel ústavu Děkan fakulty
ABSTRAKT 
ZELNÍKOVÁ Marta: Odlévání slitin hliníku v polotuhém stavu. 
V dnešní dob se klade velký draz na kvalitu výrobk a ekologickou výrobu. 
Stále vznikají nové technologie, které mají za úkol zvýšit jakost výrobku a snížit vý-
robní náklady na minimum, pi co nejvíce ekologickém provozu. Ve 20. století se za-
ala vyvíjet technologie odlévání v polotuhém stavu (SSM), která kombinuje metodu 
odlévání spolen s tváením. Tím se zaruuje vysoká jakost povrchu a mikrostruktu-
ry. Avšak píprava výroby je ekonomicky nároná. Pro zpracování v polotuhém stavu 
jsou vhodné speciální slitiny, na jejichž rozvoji se stále pracuje. Dnes hojn využíva-
né slitiny hliníku jsou velmi dobe zpracovatelné metodou SSM a to díky svým me-
chanickým vlastnostem. 
 Klíová slova: 
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ABSTRAKT 
ZELNÍKOVÁ Marta: Semi-solid casting of aluminium alloys.
The great emohasis is placed on product quality and ecology of production at 
this time. New technologies are created still. This technologies are improve quality 
product and reduce productive cosi to a minimum, while production is the most envi-
ronmentally. The Semi-solid casting started to developer in the 20 century. Semi-
solid casting combines the method of casting and forming. High surface and 
microstructure guality are guaranteed. However preparation of production is econo-
mically costly. The special alloys are suitable for semi-solid casting. Development ta-
kes plase still. Aluminium alloys are very utilized for this technology, due to the good 
mechanical properties. 
Keywords: 
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ÚVOD 
V dnešní dob se klade velký draz na kvalitu výrobk a ekologickou výrobu. 
Stále vznikají nové, popípad vylepšené technologie, které mají za úkol zvýšit jakost 
výrobku a snížit výrobní náklady na minimum. To vše za provozu co nejvíce ekolo-
gickém.  
Odlévání v polotuhém stavu je relativn nová technologie tváení kov. Zaala 
se vyvíjet v roce 1971. Pvodní experiment byl souástí doktorského výzkumu stu-
denta Spensera na MIT a vedl k objevení metody Rheocasting. V roce 1991 sepsal 
M. C. Fleming komplexní hodnocení o thixotropii v kovových materiálech. Od té chví-
le uplynulo mnoho let a dnes je odlévání v polotuhém stavu konkurence schopnou 
technologií [1]. 
Metoda odlévání v polotuhém stavu je technologie spadající do tlakového lití. 
Kombinuje metodu odlévání spolen s tváením. Tím se zaruuje vysoká jakost po-
vrchu a mikrostruktury. Získání polotovaru v polotuhém stavu vyžaduje metalurgické 
znalosti a vhodnou slitinu. Výroba je ekonomicky nároná. Pro zpracování v polotu-
hém stavu jsou vhodné speciální slitiny, na jejichž vývoji se stále pracuje. Dnes hojn
využívané konvenní slitiny hliníku jsou velmi dobe zpracovatelné metodou odlévání 
v polotuhém stavu a to díky svým mechanickým vlastnostem [2]. 
Polotuhé zpracování kov umožuje výrobu souástek složitých tvar, s tenký-
mi stnami, dobrými mechanickými vlastnostmi a vysokou rozmrovou pesností. Pi 
odlévání v polotuhém stavu je plnní formy jednoduší a kvalitnjší i za nižších teplot 
a tlak. To vede k delší životnosti formy, a ke zkrácení doby tuhnutí odlitku. Tím pá-
dem se zvyšuje produktivita. Technologie se vyhýbá vzniku vmstk v odlitku a poz-
djší oxidaci povrchu výrobku. Díky jemnozrnné struktue je znatelné zlepšení pi ob-
rábní odlitku [3]. 
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1. ODLÉVÁNÍ V POLOTUHÉM STAVU 
Semisolid metal processing (SSM) v pekladu znamená proces polotuhého ma-
teriálu. Od konvenních kovoobrábcích technologií se liší použitím výchozí suroviny. 
Výchozí surovina mže být použita v kapalném nebo pevném stavu. Záleží na zvole-
né technologii získávání materiálu v kašovitém stavu. Polotuhé zpracování kov na-
bízí nkolik výhod oproti konvenním technologiím jako je odlévání, kování a práško-
vá metalurgie. Umožuje výrobu souástek složitých tvar s tenkými stnami, s dob-
rými mechanickými vlastnostmi a vysokou rozmrovou pesností. Pro požadované 
vlastnosti komponentu je nezbytné vytvoit homogenní kašovitou hmotu, dosáhnout 
tak homogenity a pevést ji do požadovaného tvaru bez poškození. Pro tuto výrobní 
etapu je vyžadována uritá metalurgická odbornost [1,3,4,5]. 
Technologie SSM s sebou nesou specifické požadavky na konstrukci vtokových 
soustav a ásten i speciální konstrukci odlitk. Není žádoucí vyšší rychlost 
v naíznutí, proto má vtokové naíznutí vtší prez. Geometrie dílu a vtoková sou-
stava musí usmrovat tuhnutí, aby pi dotlaení odlitku bylo zarueno dosazení ko-
vu [6]. 
• Vlastnosti polotuhého odlévání [1]: 
- Vyšší viskozita než u konvenního lití. 
- Nižší teplota polotovaru a tepelný obsah. 
- ásten tuhá fáze. 
- Schopnost zaleování rzných materiál. 
- Schopnost oddlit kapalnou fázi od pevné.  
1.1 Princip Semisolid metal processing (SSM)  
Kašovitý stav slitiny obsahuje globulární zárodky tuhé fáze homogenn rozmís-
tné ve fázi tekuté. Viskozita a rheologické vlastnosti této suspenze umožují bez 
problém vstikovat kov do formy. Kov v polotuhé fázi se chová pseudoplasticky pi 
ustáleném stavu, zatímco v pechodném stavu se suspenze chová thixotropn. Již ve 
velmi brzké fázi vznikla myšlenka, že toto konkrétní chování mže být výhodné pro 
tváení [1,6]. 
Všechny aktuáln dostupné technologie pro SSM zpracování byly vyvinuty na 
základ tchto rheologických vlastností. Ty vychází z jemnozrnné globulitické struktu-
ry materiálu. Dnes je metoda zpracování podle SSM vdecky spolehlivá a živo-
taschopná technologie. Obr. 1 ukazuje spolené procesní cesty rzných SSM tech-
nologií a slitiny, které jsou vhodné pro uritý zpsob výroby. Je zde velký potenciál k 
výrob rzných výrobk, zejména pro automobilový prmysl [1,4].  
Technologické využití se soustedilo pevážn na hliníkové slitiny. Ty jsou 
vhodné pro mnoho konstrukních aplikací a zárove nabízí píznivý teplotní rozsah 
pod 600 °C pro polotuhé zpracování. Byly objeveny dv cesty, jak dosáhnout poloto-
varu v polotuhém stavu. Jedna cesta vycházela z ochlazování roztaveného kovu. 
Druhá varianta ohívala již tuhý polotovar do stavu polotuhého [1,4,6,7].  
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• Konkurenní výhody SSM [3]: 
- Lepší plnní formy, snížení turbulence pi stejné rychlosti, mén vzduchu obsaže-
ného v kovu, menší oxidace povrchu, nižší pórovitost, snížení tendence trhání za tep-
la a lepší obrábní odlitku. 
- Delší životnost formy, snížení lepení na formu, kratší doba tuhnutí, vyšší produktivi-
ta, potenciál k vytvoení vtšího potu slitin pro technologii tlakového lití. 
- Eliminací smrštní kovu pi kratším chladnutí se dosáhne rozmrových pesností, 
kvalita povrchu je vyšší a tedy bez nutnosti dalších povrchových úprav. 
- Menší náklady na energii a možnost zahrnout slitiny vhodné ke kování. 
Obr. 1: Schéma SSM proces odlévání [4].
Technologie pro zpracování SSM lze obecn rozdlit do dvou základních metod 
a to Rheocasting a Thixocasting. Rheocasting zahrnuje pípravu polotuhého materiá-
lu z taveniny.  Bhem tuhnutí se suspenze posouvá z lisovacího nástroje do formy 
pro tvarování souásti za použití specifické technologie. Pi tuhnutí vzniká globulitic-
ká struktura. Thixocasting se v podstat skládá ze dvou krok. Prvním krokem je pí-
prava výchozího materiálu s thixotropními vlastnostmi. Polotovar už obsahuje globu-
lární mikrostrukturu.  V druhém kroku se výchozí polotovar ohívá na teplotu, kdy ma-
teriál dosáhne polotuhého stavu a mže se tváet [1].  
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1.2 Slitiny pro odlévání v polotuhém stavu  
Pro polotuhé odlévání se používají slitiny typu Al-Si. Zejména jsou vhodné po-
deutektické slitiny, kde je primární kemík rovnomrn rozložen ve struktue. Rovno-
mrné rozložení Si zpsobuje zlepšení mechanických vlastností. V diagramu obr. 2 
jsou znázornny nejbžnjší slitiny urené k rznému druhu odlévání [1,3,8].  
Obr. 2: Diagram Al-Si znázorující složení pro nejbžnjší slitiny na odlitky [8].
Je oveno, že slitina AlSi7Mg0,7 oznaovaná dle normy ASTM jako A356 , 
prokázala za polotuhého stavu relativn lepší vlastnosti než pi konvenním odlévání. 
Hrubá dendritická primární fáze -Al na obr. 3 (a) lze snadno pemnit na jemno-
zrnnou globulární strukturu znázornnou na obr. 3 (b) [9,10]. 
Obr. 3: Zobrazení dendritické a globulární struktury [10].
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Získaná globulární struktura je homogenní a obsahuje jemnjší ástice Si. Mor-
fologie eutektického kemíku se z deskového tvaru pemuje na jemnou ržicovou 
formu. Pi tuhnutí polotuhé suspenze pod tlakem se snižuje velikost zrna a zlepšuje 
se tak morfologie -Al. Na základ tohoto efektu se zvyšuje hustota odlitku a zlepšují 
se vlastnosti odlitku. [8,9,10]. 
Literatura o Thixocasting a Rheocasting procesech je zcela specifická. Velká 
ást studií a výzkum je vnována práv slitinám AlSi7Mg  a  AlSi7Mg0,6. Vhodnost 
tchto slitin je dána díky širokému rozmezí teploty, kdy je slitinu možné udržet 
v polotuhém stavu. Tyto slitiny mají dobrou slévatelnost, svaitelnost a velmi podobné 
chování pi poškození. Prmrné chemické složení slitin je uvedeno v tab. 1 [9].  
Tab. 1: Chemické složení slitiny AlSi7Mg a AlSi7Mg0,6 [9].
Prvek 
Slitina 
AlSi7Mg AlSi7Mg0,6 
Min Max Min Max 
Si 6,50 7,50 6,50 7,50 
Fe - 0,15 - 0,15 
Cu - 0,03 - 0,03 
Mn - 0,10 - 0,10 
Mg 0,30 0,45 0,50 0,70 
Cr - 0,15 - - 
Ni - 0,45 - - 
Zn - 0,07 - 0,07 
Ti - 0,10 - 0,18 
Další - 0,10 - 0,10 
Tlakové lití lze považovat za možného konkurenta. V Thixocasting a Rheo-
casting procesech jsou však dosažené lepší mechanické vlastnosti slitiny. Zejména 
se jedná o pevnost v tahu, únavovou pevnost, lomovou houževnatost a odolnost proti 
korozi. Pítomnost nkterých intermetalických fází a inkluzí oxidu je ojedinlá. Zatím-
co porezita prakticky chybí. Kvalita vyrobených díl je velmi dobrá a mechanická 
pevnost slibuje vynikající výkony vyrobených komponent [9].  
Vývoj se v posledních nkolika letech zamuje na vyvinutí nových speciálních 
slitin pro zpracování SSM. Tím se otevírají nové cesty a perspektivy pro projektanty. 
• Cíle vývoje nové slitiny jsou [1]: 
- Zlepšení mechanických vlastností stávajících slitin. 
- Plné využití výhod, které technologie SSM nabízí.  
- Lepší plnní formy v dsledku zlepšení rheologických vlastností. 
- Snížení výrobních náklad a tím tak snížení ceny komponentu.  
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1.3 Výroba polotovaru s jemnozrnnou globulitickou strukturou 
Jemnozrnné globulitické struktury se dosahuje adou rzných technik, které 
jsou v rzných fázích výzkumu a vývoje. V této kapitole jsou shrnuty základní typy 
dostupných technik pro výrobu tchto polotovar. Cílem vstupních surovin je poskyt-
nout materiál s charakteristickou thixotropní mikrostrukturou. Jemnozrnná primární 
fáze je rovnomrn uspoádána v matrici s nižším bodem tání. Po následném ohevu 
do polotuhého stavu jsou složky tvarovány pes Thixoforming. Tyto slitiny jsou opti-
malizovány jak pro lití, tak pro kování [1]. 
• Mechanické míchání 
Technologie byla vyvinuta na  Massachusettském technickém institutu (MIT) v 
USA. Byla založena na principu mechanického míchání taveniny. Míchání je genero-
váno pomocí šnekových dopravník a míchadel. Míchadlo pi tuhnutí podporuje tvor-
bu zrnité struktury. Tento pístup byl vyvinut z dávkového procesu v kontinuálním 
procesu, jak je znázornno na obr. 4 [1]. 
Obr. 4: Schéma zaízení pro mechanické míchání [1].   
Ze zásobní nádrže proudí dol pehátá kapalina do mezikruží mezi tyinkou a 
vnjšími hydroválci. Tam je souasn míchaná a chlazená. Suspenze proudí ze 
spodní ásti míchadla bu	 pímo ke stroji. Jedná se tedy o polotovar pro Rheo-
casting. V druhém pípad suspenze ztuhne na vstupní surovinu pro následné ohí-
vání a Thixoforming. Výsledné pevné ástice jsou obvykle hrubozrnné. To zpsobuje 
mnohé technické potíže pi výrob, jako je oxidace taveniny a chemická reakce s mí-
chacím systémem [1].  
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• Magneto-hydro-dynamické míchání (MHD) 
K pekonání problém spojených s mechanickým mícháním pi Rheocastingu, 
byl v USA vyvinut míchací proces MHD. V kontinuální licí form je generováno elek-
tromagnetické pole. Míchání taveniny se uskuteuje hluboko v jímce. Tavenina byla 
již díve filtrována a odplynná, aby zneištní bylo co nejmenší. V souasné dob je 
MHD míchání nejrozšíenjší postup výroby polotovaru se zrnitou strukturou.
Elektromagnetického míchání mže být dosaženo prostednictvím tech rz-
ných režim: vertikálního proudní, horizontálního proudní, a spirálového toku. 
Hlavní výhody horizontálního kontinuálního lití jsou nepetržitá výroba a nízké inves-
tiní náklady, ale kvalita polotovaru je ovlivnna gravitací. Na druhou stranu, vertikál-
ní licí systém využívá symetrické tuhnutí a tam není žádné omezení prmru. 
Nicmén, vertikální systém trpí nedostatky, jako je diskontinuálnost výroby, vysoké 
investiní náklady a vysoké výrobní náklady. Mezi hlavní pekážky k širokému pijetí 
této technologie pro thixotropní výrobu surovin jsou vysoké výrobní náklady (až do 50 
% z ceny komponentu), nerovnomrnost mikrostruktury v prezu odlitého ingotu a 
nesférické morfologie ástic [1].  
• SIMA proces 
Tento proces je založen na poznatcích, že úhel hranice zrn s tekutým kovem 
vyvolává pi polotuhé teplot plastickou deformaci a rekrystalizaci taveniny. To vede 
k získání jemné a globulární struktury. Proces SIMA je modifikací tváení za studena. 
A to ohevem materiálu na teplotu nižší než je teplota rekrystalizace. Tak je zajištné 
maximální deformaní zpevnní. Pi vhodné volb podmínek zpracování jsou výsled-
né ástice pevné fáze obvykle jemného globulárního tvaru. Proces SIMA produkuje 
vysoce kvalitní suroviny pro Thixoforming a má potenciál pro tváené slitiny a slitiny o 
vysoké teplot tání, jako je ocel a vysoce legované slitiny. Nicmén proces vyžaduje 
plastickou deformaci a rekrystalizaci z konvenn dendritických materiál, které jsou 
termomechanicky zpracovány, což vede k energetické náronosti a stojí to asi 3-5 
krát více než výroba pomocí procesu MHD. Proces SIMA je tedy úinný pouze v ma-
lých specializovaných aplikacích [1].  
• Odlévací proces stíkáním 
Odlévací proces stíkáním byl zkoumán ve velké míe v prbhu posledních 
dvou desetiletí. Roztavený kov prochází pes trysku za vysokého tlaku, kde se tekutý 
proud kovu rozprašuje pomocí plynu (dusíku nebo argonu) do kapek. Kapky se b-
hem letu ochlazují vysokou rychlostí. Rychlost ochlazování je v ádu -170°C.s-1. Za-
tímco velké kapky jsou pln likvidní, malé kapiky ztuhnou. Ze stedn velkých kapek 
se stane polotuhá suspenze. Kapky v polotuhém stavu jsou shromaž	ovány na po-
hybující se substrát. ást ztuhlých zrn se znovu petavuje. Výsledná mikrostruktura 
obsahuje velmi jemná rovnoosá zrna. Obecn se pedpokládá, že materiály vyrobené 
touto metodou jsou vhodné jako surovina pro Thixoforming za vysoké teploty. Tímto 
zpsobem jsou vyrábny napíklad slitiny oceli a vysoce legované slitiny [1]. 
Je navržena celá ada dalších technik pro výrobu thixotropní suroviny. Patí 
mezi n nap. metoda práškové-lisovací-tepelné transformace, chemická rafinace zr-
na, ultrazvukové ošetení slitiny a mnohé další [1].  
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1.4 Píprava polotovaru 
Pro ideální mikrostrukturu u komponent tvarovaných v polotuhém stavu je nut-
né pesné stanovení podílu jemných a sférických ástic rozptýlených v suspenzi. 
Hlavním cílem pípravy polotovaru je vytvoit polotuhou konzistenci, aby se zajistilo 
píznivých rheologických vlastností pro usnadnní dalšího tvarování komponentu. 
Pevná a kapalná fáze musí být koexistující. Pro stanovení podílu pevné frakce exis-
tují dva rzné praktické pístupy [1,11].  
Píprava thixotropní suroviny mže zaít od tekuté slitiny ízeným tuhnutím pod 
specifickými podmínkami nebo od tuhého stavu ohíváním. Záleží pi tom na zvolené 
technologii. První pístup zahrnuje ástené tuhnutí taveniny nucenou konvekcí indu-
kovanou elektromagnetickým, i mechanickým mícháním nebo tuhnutím ástené 
pod vlivem vnjšího pole, jako jsou ultrazvukové vibrace nebo pulzní elektrický 
proud. Druhý zpsob naopak ohívá už pedem pipravený a ztuhlý polotovar [1]. 
Obr. 5: Závislost struktury na teplot [14].
Po ohátí i ochlazení polotovaru do oblasti teplot mezi solidem a likvidem, kte-
rou znázoruje diagram na obr. 5, je surovina pevedena do stavu polotuhého a ná-
sleduje formování prostednictvím Thixoformingu [1,14].  
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2. METODY SSM VYCHÁZEJÍCÍ Z PEVNÉ FÁZE  
Pro tyto metody je typické, že výchozí materiál je v pevném stavu. Zahrnují ás-
tené petavení pevného materiálu do polotuhého stavu. SSM mikrostruktura slitiny 
je spojena s tradiním litím v tom, že se skládá z morfologie globulárního zrna, které 
pochází z turbulentního míchání. Charakteristickým krokem výrobního procesu je 
vznik polotuhé suspenze. Mechanismy v tavenin pi tuhnutí vytváí pevné globulární 
ástice. Suspenze se za stálého vytváení globulárních ástic pevede do zaízení 
pro vysokotlaké lití. Poté se dosáhne pibližn padesátiprocentního podílu pevné fá-
ze v tavenin. Mechanismy zpsobující globularizaci mají vliv na povahu konených 
kulových ástic 
-primární a tudíž vliv na vývoj struktury po ztuhnutí a bhem tepel-
ného zpracování [4].  
Obr. 6: Schématické znázornní vývoje struktury pi tuhnutí polotovaru [3]. 
Na Obr. 6 je graficky znázornn vznik globulární ástice. Iniciace dendrit (a) 
postupn roste. Dendritická struktura (b) se pemuje na strukturu oznaenou jako 
ržicová (c), z vyzrálé ržicové struktury (d) se vytváí lobulární ástice (d) [3]. 
Výroba souástky se skládá ze tí hlavních krok [1]: 
• Výroba polotovar
Technologie byla vyvinuta k dosažení polotovar o jemnozrnné globulární mikro-
struktue. Tyto technologie se zaaly pln rozvíjet vetn pímého lití s aktivním (me-
chanické nebo elektromagnetické) nebo pasivním mícháním a termomechanickým 
zpracováním pevných surovin. 
• Ohev na polotuhý stav 
Pro ohev polotovar do polotuhého stavu se vyžadují specifické strategie pro vy-
tápní a vývoj odpovídajících zaízení a ídících systém. Indukní ohev je výhodný. 
V sériové výrob se používají i bžné pece konvenního typu. 
• Tváecí operace a aplikace 
Po ohátí jsou polotuhé polotovary obvykle vytvarovány do koneného tvaru v je-
diné tváecí operaci.  
Jsou dva obecn platné základní tváecí principy. V Thixocastingu se polotovar 
vstikuje do uzavené zápustky pomocí vysokotlaké trysky. V Thixoformingu jsou so-
chory tvoeny horní a dolní zápustkou, které se pohybují proti sob navzájem [1]. 
Použití zásad, které je nutno dodržet pi Thixocastingu a Thixoformingu, je po-
mrn složité a nároné. Touto technologií se mohou vyrábt automobilové brzdové 
válce, automobilová kola, elektrické konektory, tla ventil i sanitární armatury [7]. 
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2.1. Metoda Thixocasting  
Thixocasting je zvláštní druh tlakového lití, který je založen na thixotropii mate-
riálu. Materiál, který je v klidu, se chová jako pevná látka. Ovšem chování ve stihu 
se podobá toku kapaliny. Toto chování je znázornno na obr. 7, kde mže být kov 
ezán a oddluje se tak snadno jako máslo. Tvárnost se opírá o thixotropii konkrét-
ních polotuhých materiál. Psobením smykových sil mají pitažlivé síly o nkolik á-
d nižší viskozitu, což zpsobuje velmi dobrou tvárnost.  Pedpokladem k tomuto je-
vu je jemná globulární fáze α(Al)  [5,12].  
Obr. 7: Polotovar slitiny hliníku v polotuhém stavu [12].
2.1.1. Píprava materiálu  
U Thixocastingu slévárna obdrží kontinuální polotovary od dodavatele. Je zde 
poteba speciální suroviny s tém kulovitými primárními krystaly. Polotovar se vyrábí 
práškovou metalurgií jako tye nebo granule. To s sebou pináší vyšší náklady na 
vstupní materiál. Použitím takto upravených ingot se zvyšují náklady na materiál. 
Polotovar je v poátku procesu v pevném stavu. Slévárna polotovary rozdluje na 
správnou délku pro požadovanou hmotnost odlitku. V prbhu indukního ohevu v 
horizontálních nebo vertikálních indukních cívkách hraje zásadní význam stabilita 
ingotu. Ta uruje kvalitu koneného výrobku a celkovou ekonomickou náronost pro-
cesu. Pi ohevu je teba vzít v úvahu pi svislé poloze ohívae ztrátu kovu 8 až 
10%. Po indukním ohevu a lití jsou oddleny dobré souásti. Odpad je vrácen do-
davateli k recyklaci do výchozího kulového materiálu. Thixocastingový odpad lze pe-
tavit ve slévárn, pokud ovšem disponuje vhodným zaízením [2,3,5].  
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2.1.2. Slitina 
Možnost, být takto zpracovaná, má tém výhradn slitina typu AlSi7Mg, která 
má dostaten velký interval tuhnutí. Musí se zvolit správné rozmry polotovaru, aby 
roztavení probhlo spolehliv. Výchozí materiál mže být vhodný až do ∅50 mm. 
Nejlepší vlastnosti má polotovar, který obsahuje v cca 65% svého objemu pevnou 
fázi [11].  
2.1.3. Princip metody 
Pi výrob odlitk z hliníkové slitiny je používaný postup schematicky znázornn 
na obr. 8. Spoívá ve vystavení hliníkové slitiny tepelné úprav a získání tak polotu-
hého meziproduktu. Polotuhý materiál vložený do komory v tlakovém licím stroji je 
poté stlaen pístem do licí formy [11].  
Obr. 8: Výrobní postup u metody Thixocasting [11].
Tvar odlitku se vytlauje pomocí lisu. Výroba polotovaru horizontálním kontinu-
álním litím umožuje ve spojení s elektromagnetickým mícháním tuhnoucí taveniny 
snížení náklad na výrobu a pesnjší rozmry výrobku. Umístním polotuhého ma-
teriálu do komory a stlaením pístu se provádí petváení ásten roztaveného ma-
teriálu do dutiny. Následné tuhnutí probíhá pi tlaku stlaeného pístu [11,13].  
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2.1.4. Zaízení
Tlakový licí stroj je znázornn na obr. 9, je na nm možné vyrábt odlitky Thi-
xocasting procesem za použití materiálu z hliníkové slitiny. Na tlakovém licím stroji 1 
je osazena licí forma, která je souástí 
pevné ásti formy 2 a pohyblivé ásti 3, 
které mají svislé dosedací plochy 2a a 
3a. Odlévaná dutina 4 je definována 
mezi 2a a 3a dosedací plochou. Komo-
ra 6, do které se vkládá materiál z hliní-
kové slitiny 5 v ásten roztaveném 
stavu, je definována v pevné matrici 2 a 
pechází do tvaru dutiny 4 otvorem 7. 
Pouzdro 8 je ve vodorovné poloze kol-
mo na matrici 2 a je spojen s komorou 
6. Stisknutím pístu 9 je materiál posu-
nut v objímce 8 posuvným pohybem 
dovnit a posléze ven z komory 6. 
Pouzdro 8 má vstup materiálu 10 v hor-
ní ásti na obvodové stn uvedeného 
zaízení [13].                           
                   Obr. 9: Schéma tlakového licího stroje [13].      
• Proces lisování 
V Thixocasting procesu je lisování rozdleno na primární fázi lisování a sekun-
dární fázi lisování. Sekundární fáze následuje po primární fázi a tlak je zde vtší než 
v primární etap lisování. Primární a sekundární lisovací stupn se provádí pomocí 
pístu. Bhem primární lisovací fáze, dochází k pemn tvaru polotovaru do tvaru du-
tiny formy. V prbhu lisování sekundární fáze probíhá ztuhnutí ásten roztavené-
ho materiálu v dutin. V tomto pípad je materiál v dutin vtlaován laminárním 
proudním, protože hliníková slitina se udržuje v polotuhém stavu. Zabrauje se tak 
pívodu vzduchu do materiálu. Když se hliníková slitina nachází v polotuhém stavu v 
dob primárního lisování, okamžit zaíná psobit sekundární fáze lisování. Což je 
užitené pro zvýšení produktivity výroby. Primární lisovací stupe se provádí za úe-
lem petváení ásten roztaveného materiálu z hliníkové slitiny do dutiny, a proto 
mže být tlak v primárním stupni lisování nízký. Sekundární lisování probíhá po celou 
dobu tuhnutí odlitku [13]. 
2.1.5 Výhody a nevýhody technologie 
Proces Thixocasting nabízí celou adu výhod ve zdokonalení mechanických 
vlastností. Ve srovnání s bžnými technologiemi odlévání má nižší teplotu tvarování 
a tím výrazn delší životnost formy, vtší pesnost a efektivitu. Ve srovnání s techno-
logií kování má pomrn nízkou mez kluzu, vysokou tekutost, nižší zatížení pi tváe-
ní a malou povrchovou drsnost [12].  
V procesu Thixocasting lze získat výslednou geometrii produktu na jeden tváe-
cí krok. Znanou výhodou je nízké smrštní pi tuhnutí, což vede k vysoké pesnosti 
rozmr a prezových pechod s možností použití šikmé formy. Zrno je jemné a 
má menší poréznost v dsledku použití nižších teplot cca 580°C. Tato technologie je 
používaná u barevných kov, kde byly získány uspokojivé výsledky mechanických 
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vlastností. Odstranní specializovaného kroku v odlévání vede k úsporám náklad i 
asu. Ovšem takovéto výsledky nelze získat u železných kov [5,11].  
Souásti vyrobené touto metodou mohou být svaovány a tepeln zpracovány a 
to díky jemnjšímu zrnu. Metodou Thixocasting se dosahuje vyšších tažných hodnot 
a výrazn vyšších únavových pevností než u konvenních metod jako lití díl do kokil 
nebo písku. Odlitky mají mnohem nižší obsah plynu a jsou tedy dobe svaitelné. Su-
rový odlitek se asto chová výhodnji než obrobené plochy ve stejném korozním pro-
stedí. Vzhledem k vysokému protažení, z dvodu statické a dynamické síly, nabízí 
nižší teplota zpracování ekonomické výhody, protože formy jsou mén tepeln na-
máhané. Snížení doby cyklu je možné díky nižšímu vedení tepla [11].  
Nicmén, proces Thixocasting má také adu nevýhod. Hlavní nevýhodou je po-
teba speciální suroviny s tém globulitickými primárními krystaly. Thixotropní polo-
tovar je o 30-45% dražší než bžná odlévací slitina. Dalším faktorem náklad je kva-
lita, protože je požadována uritá pórovitost, výrobky se musí metalograficky kontro-
lovat [5,11].  
2.2. Metoda Thixomoulding (CTC) 
Relativn nový zpsob výroby souásti ze slitin hoíku v jednom integrovaném 
zaízení je schematicky znázornn na obr. 10. Surovinou pro Thixomoulding jsou 
granule z hoíkové slitiny o velikosti 2-5 mm získané pi zpracování kov pevných 
hoíkových slitin konvenními metodami. Objemové dávkovací zaízení zásobuje 
dopravní jednoty. Dopravní jednotky jsou elektricky vyhívané. Hoíkovými granule 
se zde ásten taví a transformují pod neustálými smykovými sílami do polotuhé 
suspenze [1,15].  
Obr. 10: Schéma výrobního zaízení pro Thixomoulding [15]. 
Základem této jednotky je šroub, který provádí, jak rotaní a translaní pohyb. 
Granule pi vstupu do zaízení prochází ohívacím prostorem do pední ásti zásob-
níku. Jakmile plastizující objem odpovídá hmotnosti souásti, která má být lisována, 
šroub se posune vysokou rychlostí a vstikuje materiál do formy. Aby se zabránilo 
vznícení hoíkové slitiny, používají se oxidaní inidla a pracovní prostor je vyplnn 
argonem [1].  
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Hlavní výhodou Thixomoulding ve srovnání s jinými technologiemi zpracování 
SSM je to, že ve skutenosti spojuje výrobu polotuhé suspenze a tvoící operaci do 
jednoho procesního kroku. To vede k vysoké úinnosti, produktivity a hospodaení s 
energií. Další výhodou je odstranní manipulace s kapalným kovem, a tedy vytvoení 
istšího a bezpenjšího pracovního prostedí. Thixomoulding vyrábí pevážn odlit-
ky hoíku, zejména tenkostnná pouzdra pro elektroniku. V souasné dob se zdá, 
že tento proces je omezen na obsah relativn nízkého podílu pevné frakce 
v suspenzi [1]. 
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3. METODY SSM VYCHÁZEJÍCÍ Z KAPALNÉ FÁZE 
Pístup zahrnuje ástené tuhnutí taveniny. Tuhnutí probíhá nucenou konvekcí 
indukovanou elektromagnetickým, i mechanickým mícháním nebo tuhnutí ásten
pod vlivem vnjšího pole, jako jsou ultrazvukové vibrace nebo pulzní elektrický 
proud. V této oblasti se objevuje velké množství výrobních technologií, z nichž každá 
principieln vychází ze základní technologie a to je Rheocasting [1,3, 9,16].  
3.1. Metoda Squeeze casting (SQC) 
Tato metoda sice nepatí do odlévání v polotuhém stavu, ale na jejím principu 
se poté odvíjel vývoj SSM metod. Squeeze casting je proces lití, pi kterém roztavený 
kov tuhne pod tlakem v uzavené form umístné v hydraulickém lisu. Kombinuje vý-
hody procesu lití a kování. Odlitek získá jemnozrnnou strukturu bez pór
s mechanickými vlastnostmi jako pi kování. Tento postup lití lze snadno automatizo-
vat a dosáhnout tak vysoké kvality komponent [12,17].
Obr. 11: Schématické zobrazení operací pi Squeeze castingu [16].
 Jak je znázornno na obr. 11. Squeeze casting se skládá z plnní pedeháté 
formy tekutým kovem. Zatížení se aplikuje krátce poté, co slitina ve form zane tuh-
nout a udržuje se až do úplného ztuhnutí odlitku. Vyhození a manipulace s odlitkem 
probíhá v podstat stejným zpsobem, jako pi uzaveném zápustkovém kování. Licí 
teplota závisí na slitin a geometrii souásti. Výchozí bod bývá obvykle 6-55°C nad 
teplotou likvidu. Forma je zahátá v rozmezí 190-315°C a tlak se pohybuje mezi 50-
140 MPa. U slitin hliníku, hoíku a mdi se forma vystíkává grafitovým sprejem pro 
dobrou jakost povrchu [12,17]. 
• Výhody metody Squeeze casting [18]:  
- Zlepšení mechanických vlastností.  
- Získání jemné struktury s minimální pórovitostí. 
- Možnost dalšího tepelného zpracování.  
- Zvýšení pesnosti tvaru odlitku a hladký povrch.  
- Vysoká produktivita s úsporností asu pi urité sérii. 
- Možnost odlévání speciálních slitin. 
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• Nevýhody metody Squeeze casting [18]:  
- Vysoké investiní náklady.  
- Menší životnost forem.  
- Omezení ve velikosti a váhy odlitku. 
3.2. Metoda Rheocasting (SSR) 
Rheocasting kombinuje metodu Squeeze casting s poznatky proces SSM. Vý-
hodou Rheocastingu je schopnost odlévat kov v širokém rozsahu pevných ástic 
v objemu suspenze. Vtšina procesních výhod je závislá na množství pevných ástic 
v tavenin v okamžiku lití. Tvarování pímo ze SSM suspenze je výjimené díky svým 
vlastnostem, jako je celková úinnost výroby a hospodaení s energií [3]. 
3.2.1. Píprava materiálu  
Polotovar v polotuhém stavu si slévárna pipraví sama z konvenních slitin a 
standardním zpsobem. V zásad je u Rheocastingu nkolik pístup k píprav po-
lotovaru a to indukní nebo elektromagnetický ohev taveniny, vibrace nebo míchání. 
U všech pístup jde o to, dostat taveninu do oblasti dvoufázového pásma. Docílí se 
tak koexistence pevného a kapalného skupenství materiálu v uritém pomru. Pomr 
mže být rozdílný s použitou technologií. Technologie SSR k píprav polotovaru vy-
užívá míchání taveniny grafitovou tyí. Podíl tuhé fáze v polotovaru je kolem 15% [2]. 
Poté se tavenina penese do udržovací pece pro licí stroj. Pracuje se tedy s ta-
veninou, která v sob obsahuje krystalizaní zárodky, jejichž efekt se projeví i u tak 
vysokých rychlostí tuhnutí, jaké panují pi technologii tlakového lití. Nabíracím zaí-
zením se tavenina nalévá do kelímk, které jsou dány do zásobníku. Když je polotu-
há tavenina pipravena k použití, robot zvedne kelímek a umožuje tak polotovaru 
sklouznout do licího stroje. Do procesu tak vstupují investiní náklady na poízení 
specielního zaízení. V této operaci neexistuje žádná ztráta kovu. Po odlití jsou úlom-
ky vráceny do taveniny a pipraveny k recyklaci [2,3].  
3.2.2. Princip metody 
" Rheo " zpracovávaná slitina ochlazená do konzistence suspenze se zavede 
do formy bez pítomnosti meziproduktu tuhnutí. Následuje tváení, které je podobné 
jako u vysokotlakého lití. Nicmén, jak se podíl pevných ástic pi tuhnutí zvyšuje, 
polotuhé odlévání se zane odchylovat od bžného tlakového lití. Pro vyšší pevnost 
materiálu, je zapotebí rychlejší vstelení do stroje z dvodu mnohem vyšší viskozity 
slitiny. Navíc zdvih pístu je obvykle delší, aby se materiál pizpsobil otvoru ve stu-
dené komoe. Frekvence odlévání je nižší. Pro manipulaci s viskózním materiálem 
jsou nutné nákladné zmny u tlakového licího stroje [3,17,19].  
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3.2.3. Slitiny 
 Technologie Rheocasting se ukazuje jako mnohem výhodnjší oproti Thixocastin-
gu. Je to zejména kvli možnosti použití bžn dostupných slitin a možnosti neome-
zen petavovat vratný materiál. Obr. 12
ukazuje mikrostrukturu AlSi7Mg (A356) 
slitiny pi použití Rheocasting metody [19].  
 Lze však odlévat i slitiny, které se nedají 
odlévat technologií tlakového lití. Jedná se 
pedevším o slitiny s nízkým obsahem že-
leza. Slitiny urené ke tváení je možné 
touto metodou odlévat. Pi volb slitiny 
existuje jedno omezení.  U slitiny se vyža-
duje co nejvtší interval tuhnutí, resp. 
dvoufázové pásmo slitiny. U slitin hliníku s 
kemíkem to znamená volbu podeutektické 
slitiny s obsahem kemíku pod cca 8 % [6]  
                 Obr. 12: Mikrostruktura slitiny AlSi7Mg 
                 získaná metodou Rheocasting [19]. 
3.2.4. Zaízení  
Pro tuto metodu je zapotebí speciálního stroje obr. 13. Kovový materiál se 
vstikuje do formy (1) ve svislém tlakovém licím systému, který obsahuje míchací za-
ízení (2) a rotaní stl (3). Vstikovací jednotky (4), z nichž každá poskytuje s kon-
tejnerem (5) materiál pro pípravu kovových 
slitin v polotuhém stavu, vstikují kovových 
materiál do formy (1). Vstikovací jednotky (4) 
jsou penášeny s krokem vped mezi naklá-
dací stanici (6), kde je každý vstikovací kon-
tejner (5) naplnn roztavenou kovovou sliti-
nou, která se pak mechanicky míchá a sou-
asn se ochladí na polotuhý stav. Poté pe-
jde do míchacího zaízení (2). Po ztuhnutí ve 
stanice (6') se odlitek vyjme z formy [20].  
 Plnní formy je plynulé. Pi pomalé rych-
losti plnní polotuhé suspenze nedochází k 
víení a rozstiku kovu. Eliminují se rizika 
vzniku porezity zpsobené uzaveným vzdu-
chem i jinými plyny ve form. ást objemo-
vých zmn se odehrává ped odlitím. Dotla-
kem odlitek obsahuje výrazn mén staženi-
nové porozity. Díky tomu lze odlitky tepeln
zpracovávat.  Dosahuje výborné meze kluzu a 
meze pevnosti. navíc globulitická struktura 
umožuje dosáhnout vysoké tažnosti i bez 
tepelného zpracování. Jemná globulitická 
struktura a nízký obsah porezity zaruují také 
výbornou tlakotsnost i bez impregnace [6].                    
                    Obr. 13: Schéma speciálního 
                    zaízení pro SSR [20]. 
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3.3. Metoda New Rheocasting (NRC) 
 Je základní metodou pro všechny ostatní moderní technologie SSM. Teorie 
NRC v podstat platí pro všechny druhy kašovité hmoty v procesech lití v polotuhém 
stavu. Technologie je založena na konvenním svislém nepímém Squeeze castingu 
v kombinaci s inovativním zpsobem pípravy materiálu pro použití v polotuhém sta-
vu. Zámrem bylo vytvoit novou cestu pro zpracování hoíkových a hliníkových sli-
tin pro silnostnné, tlakotsné a svaitelné odlitky bez pór. Koncepce NRC zpraco-
vání se stala pímým konkurentem již zavedené metody Thixocasting [3].  
3.3.1. Postup výroby 
  Kovová tavenina je z udržovací pece nalita do speciáln navržené nádoby. Stu-
dená stna nádoby podporuje vznik krystal v tuhnoucí kapalin. Globulární mikro-
struktury se dosáhne ízeným ochlazováním taveniny do podob pevné fáze. V po-
sledním kroku zpracování se teplota suspenze vyrovná teplot kelímku a získá se tak 
materiál v polotuhém stavu. Polotuhá slitina se pak pepraví do zaízení pro Squeeze 
casting. Polotovar je umístn v pouzde zápustky, kde se petvoí do požadovaného 
tvaru. Plnní probíhá zdola nahoru pi nízkém tlaku. To umožuje laminární proudní 
vzduchu, kterým je vzduch vytlaen z formy, aniž by byl zachycen v odlitku. Na sou-
asn dostupném zaízení dochází k tuhnutí pi maximálním tlaku 130 MPa [3].  
3.3.2. Slitiny  
 NRC byla pvodn vyvinuta pro slitiny hliníku. Mže se ovšem aplikovat i na sli-
tiny hoíku. Na základ know-how NRC je výzkumná innost v rozvoji metalurgické 
receptury vhodných slitin hliníku a hoíku v Rheocastingu. Je nutné poznamenat, že 
lití hoíku bylo vyvinuto v prbhu posledních let. Jak je vidt z diagramu tuhnutí 
obr. 14, doba chladnutí u hoíkové slitiny je až 4 krát kratší než u hliníkové slitiny 
[3].  
Obr. 14: Kivky chladnutí [3]. 
 Body na kivce oznaené * pedstavují stav ochlazování, ve kterém daná slitina 
obsahuje práv 50% tuhé fáze. To umožuje vyrábt souásti v rychlejších cyklech. 
Slitina hoíku funguje velmi dobe, ale není doporuena k použití, jelikož má vyšší 
náklady na výrobu [3].  
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3.3.3. Zaízení 
 Navzdory požadavku na nízké pehátí mže pomalé ochlazování suspenze, na 
teplotu pi které se dá tváet za polotuhého stavu, trvat nkolik minut. Dlouhé chlaze-
ní vyžaduje speciální opatení, co se týe zaízení. Pro tuto operaci se používá karu-
selový zásobník umístný vedle licího stroje. Obsahuje 5-10 nádob. Nádoby jsou 
souasn chlazeny, z nichž každá je v jiné fázi chlazení. S tímto uspoádáním se takt 
pohybuje kolem pouhých 30 sekund [3].  
3.4. Metody odvozené z metody New Rheocasting 
 Bylo vyvinuto nkolik technologií, které jsou komern využívány po celém sv-
t. Je celá ada Rheocasting proces. Zatímco nkteré nedosáhly komerního stavu 
výroby. Nkteré z nich budou nebo již byly uvedeny na trh. Jiné Rheocasting procesy 
i nadále komern vzkvétají. V tab. 2 jsou vypsány technologie spolen se státem a 
organizací, ve kterých se využívají. [1,3,9,16].  
Tab. 2: Pehled druh Rheocasting metod a jejich využití ve svt [16]. 
Rheocasting proces Organizace Stát
Advanced Semi-Solid 
Casting Technology 
Honda Japonsko 
ATM CSIRO Austrálie 
Continuous Rheoconversion 
Process 
WPI USA 
Controlled Diffusion Solidifi-
cation 
WPI USA 
Direct Slurry Forming Gibbs USA 
Direct Thermal Method Univerzita Dublin Irsko 
Gas-Induced Semi-Solid 
Casting (GISS) 
Massachusetský technolo-
gický institut 
USA/Thajsko 
Hitachi Hitachi Japonsko 
H-NCM Rheo-dicasting CSIR JAR 
New Rheocasting Ube Japonsko 
Rapid-S Method Rheometal Švédsko 
Rheo Diecasting/MCAST Brunel University Anglie 
Rheo-diecasting 
Korea Institute of Industrial 
Technology 
Jižní Korea 
Rotational Preassure Type 
Equipment  
Pusan National University Jižní Korea 
SEED Alcan Kanada 
Semi-Solid Rheocasting BuhlerPrince USA 
Slope Cooling Ahresty Japonsko 
Slurry on demand Mercuri marine USA 
Sub-Liquidus Casting THT presses USA
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• Metoda Rheomoulding  
 Rheomoulding metoda je technologie zpracování podobná metod Thixomoul-
ding. Namísto použití pevného polotovaru jako v procesu Thixomoulding, zde se po-
užívá jako vstupní surovina roztavený kov. V souasné dob existují dva rzné typy 
Rheomoulding procesu. První prototyp se zakládá na vertikálním vstikováním kovu 
do formy. V tomto procesu se roztavený kov pivádí z prostoru vyplnného inertním 
plynem do prostoru, kde se ochladí, piemž je mechanicky míchán rotujícím šrou-
bem. Takto se roztavený kov pevede do polotuhé suspenze, která se pak vstikuje 
do dutiny formy pro tvarování komponentu pomocí trysky. Tento Rheomoulding po-
stup byl aplikován na formování Sn - Pb a slitiny na bázi Zn - Al - Cu [1].  
 Pro lití souástí z hoíkové slitiny se šroub v procesu rozšíil o horizontální 
dávkování. Tím se zvýšil význam turbulentního proudní na mikrostrukturu a vývoj 
vzniku polotuhého suspenze bhem tuhnutí. Poté se pidal dvojitý šroub, tím vznikl 
Rheomoulding procesu (TSRM), který je schematicky znázornn na obr. 15 [1].  
Obr. 15: Schéma zaízení pro TSRM proces [1]. 
 Slitina se taví v topném tlese (1). Roztavený kov prochází do pouzdra (2). 
Pouzdro je vyhíváno topnými elementy (3), aby se zabránilo rychlému ztuhnutí tave-
niny. Mírné ochlazování je zajištno chladícími kanálky (4). Z pouzdra je tavenina 
dvojitým šroubem (5) odvádna do vstelovací ásti (6) za pomoci ventilu (7). Vste-
lovací ást je taktéž opatena ohívacími elementy (8). Pístem (9) je polotuhá sus-
penze dávkována do formy. Šroub je pohánn ídícím systémem (10) [1]. 
 Proudní kapaliny v procesu TSRM se vyznauje vysokou smykovou rychlostí a 
vysokou intenzitou turbulence. V dsledku tchto prtokových charakteristik tekutin a 
pesným ízením, jsou teploty a složení uvnit slitiny velmi stejnomrné. Zatím tato 
technologie byla testována pomocí Sn - Pb slitiny a slitiny na bázi hoíku. Polotuhá 
suspenze, vyrobená zpsobem TSRM se vyznauje jemnými a kulovými ásticemi 
stejné velikosti. Taková struktura umožuje pímé tvarovací operace, jako je lití, vy-
tlaování, a kování. V poslední dob byl proces TSRM rozšíen na Rheomixing, což 
je zpsob zpracování obvykle dvou nemísitelných kapalných kov [1].  
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• Metoda Super Rheocasting (SRC) 
 Nedávno navržená alternativní metoda pro jednoduchou výrobu Rheocastingo-
vých výrobk z hoíku. Principem je vytvoení heterogenní nukleace v pesycené 
tavenin. Tento nový proces používá slitinu hoíku MgAl9Zn1, dle normy ASTM 
AZ91, s dobe vyváženým obsahem manganu. Rozpustnost Mn v Al - Mg se mní s 
teplotou. Pi vysokých teplotách se Mn zcela rozpustí. Když je teplota ochlazování 
mírn nad likvidem, tavenina se stává pesycenou a zaínají reakce mezi Al, Mn, Fe. 
Zatímco NRC je založena na nucené homogenní nukleaci primární fáze, v SRC tato 
nukleace tvoí zárodky psobící jako heterogenní jádra [3].  
Pi dalším ochlazení se tavenina dostává do polotuhého stavu. Výroba zaíná s 
kapalnou fází pi teplotách, kde všechny komponenty jsou v tuhém roztoku. Pi teplo-
t na hranici rozpustnosti v pesycené tavenin vznikají zárodky. Pi teplotách blíz-
kých likvidu je pítomno velké množství homogenn vytvoených zárodk. Ty psobí 
jako heterogenní nukleace a v pípad dalšího ízeného ochlazování probíhajícího 
pomalu, bude primární fáze rst v globulární tvar. Tato technologie je vhodná pro sli-
tiny na bázi hoíku a hliníku. Na rozdíl od NRC mže SRC produkovat globulární 
mikrostrukturu s pomalým chlazením a kalení mže být vynecháno. Pokud je chlaze-
ní rychlé, jak je to u vysokotlakého lití, dochází k dendritickému tuhnutí. Materiál tak 
mže sloužit jako polotovar pro další výrobu. Použitím tohoto polotovaru se zlepšuje 
kvalita budoucího odlitku [3]. 
• Metoda Swirled Enthalpy Equilibration Device (SEED)
 Hlavní rysy tohoto procesu schematicky znázoruje obr. 16. Pípravu suspenze 
lze rozdlit do tí etap. V první etap se hliníková slitina roztaví na suspenzi s obsa-
hem taveniny  55 - 70 %. V této fázi procesu nádoba rotuje pi pibližn 200 otákách 
za minutu s excentricitou ádov 12 mm. Krouživý pohyb zajišuje, že pevné ástice 
jsou odstedny na stny nádoby. Doba víení závisí na rozmrech nádoby a hmot-
nosti nápln. Víení obvykle trvá 30 - 60 sekund v závislosti na rozmrech a hmot-
nosti polotovaru [1,2,3].  
Obr. 16: Výrobní fáze pi metod SEED [1]. 
 Ve druhé fázi procesu, se víivý pohyb zastaví. Po 5 - 10 sekund krátké pe-
stávce se oteve ventil na dolním okraji nádoby. Tavenina se nechá odkapat. Dležité 
je zastavit vypouštní taveniny ped úplnou separací. Tavenina musí tvoit hranici 
mezi výpustným otvorem a vzniklým polotovarem. Separace trvá cca 30 - 45 sekund. 
Vypuštná tavenina tvoí 10 - 30 % celkového objemu slitiny. Ve tetí fázi se poloto-
var vyndá z formy a umístí se do vysokotlakého zaízení [2].  
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• Metoda Fast Rheodosing (FRD) 
 Fast Rheodosing je zpracování polotuhé suspenze hoíku na základ zkuše-
ností získaných z NRC procesu. Doba chlazení a tvorba globulitické struktury je 
mnohem kratší u slitin hliníku než u slitin hoíku. Proto se uvažuje o alternativním 
zpracování suspenze. NRC vyžaduje použití pouze mírn peháté taveniny pi po-
malém ochlazování. Ve srovnání s normální provozní teplotou MDO pece (680 °C), 
teplota taveniny mže být asi o 50 °C nižší. To mže mít pozitivní vedlejší úinky, ja-
ko je mén reakcí s odlévacím kelímkem, lepší úinnost ochranného plynu a nižší 
spotebu energie. Ovšem mže také vést k tvorb fáze železa typu sludge (kal), po-
kud se intermetalické fáze v udržovací peci tvoí ped vytvoením primární fáze [3]. 
 Klíovým pedpokladem je, že suspenze je penesena pímo z pece do formy li-
cího stroje. Lze také pracovat se suspenzí s nižším podílem pevné fáze.  Cílem vývo-
je byla suspenze s malými primárními ásticemi hoíku, kterých je teba dosáhnout v 
krátké dob. Je zde tendence k vytvoení jemnjších globulárních ástic. Tvarový 
faktor je trvale pod 150 µm a je považován za horní limit velikosti ástic v mikrostruk-
tue. Na obr. 17 je vidt, že chlazením na vzduchu má slitina vtší ástice a je zde 
mén eutektické fáze než pi chlazení vodou [3].  
Obr. 17: Porovnání struktury slitiny AZ91 pi chlazení ve vod a na vzduchu [3]. 
 Morfologie eutektické fáze se také mní v závislosti na rychlosti ochlazování. 
Pi pomalém ochlazování dochází ke vzniku trhlin a jejich šíení. Na druhou stranu je 
zde mén eutektické fáze a tím menší riziko lomu. Obecn eeno, velmi pomalé 
ochlazování na eutektickou teplotu a následné rychlé ochlazení je pro slitiny Mg nej-
výhodnjší. Pokud je polotovar velmi stabilní a zachovává válcový tvar v Thixocastin-
gu nebo tvar pro NRC lití, vede to k minimálnímu kontaktu s formou. Když je v sus-
penzi podíl taveniny vtší než podíl pevných ástic, polotovar je v kontaktu s formou 
stejn jako pi vysokotlakém lití. S klesající teplotou taveniny klesá její tekutost. Doba 
kontaktu s formou je velmi krátká. Kvli tomu se navrhla pec podobná MDO peci. 
Pouze pedehátá tavenina se erpá ze žlabu, který má celou adu topných zón. Su-
rovina je shromaž	ována ve sbrné komoe a rychlým pohybem je poté pevedena 
do formy [3]. 
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4. VYUŽITÍ V PRMYSLU 
 SSM zpracování pedstavuje alternativní výrobní cestu pro letecký a kosmický 
prmysl, armádu a zejména komponenty pro automobilový prmysl. Na obr. 18 jsou 
ukázány píklady souástek vyrobené metodou polotuhého zpracování. Závsné ás-
ti, držáky motoru a palivové lišty pro automobilový prmysl jsou vyrábny v Evrop, 
zatímco mezi píklady z USA patí mechanické díly pro snžné skútry a horská kola.  
Asie se zamila více na výrobu elektronických souástek [21].  
Obr. 18: Díly vyrobené SSM technologií [21]. 
• Metoda Thixocasting je vhodná k výrob bezpenostních díl. S díve existujícími 
stroji mohou být vyrábny odlitky o hmotnosti do 2,5 kg [11]. 
• New Rheocasting proces je široce používán v Stampal Spa (Borgaro Tse, Itálie), k 
výrob rzných souástí pro automobilový prmysl, jako jsou uchycení motoru, sou-
ásti náprav, brzdové válce a tmeny, hydraulické a pneumatické díly a další [6]. 
• Sub – Liquidus Casting byl vyvinut v roce 2001 v USA, materiál se nalije do  
zásobníku kovu pi teplotách tsn nad teplotou likvidu. Ochladí se na polotuhý stav 
a pevede se do zápustky. 
• Slurry-on-demand je nový proces SSM. Tato technologie má možnost zahrnout 
keramické ástice do roztavené slitiny hliníku bez shlukování ástic. Používají se zde 
zvláštní thixotropní polotovary. 
• SEED proces je metoda na bázi taveniny, která se skládá z extrahování ízeného 
množství entalpie k výrob suspenze a odvádní pebytené kapaliny. Tvoí se kom-
paktní polotovar v polotuhém stavu pipravený pro lití. 
• ATS je zkratka pro hliníkové technologie.  V procesu ATS se slitina z tavicí pece 
vlije do vstikovacího válce a sms se míchá dokud se nedosáhne správná teplota 
polotuhé suspenze a získá se tak reálný polotuhý stav. Pomr kapaliny v suspenzi je 
50%. V této fázi se suspenze pímo vstikuje do dutiny zápustky. Tento proces je 
schopný produkovat vysoce kvalitní komponenty [3]. 
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4.1. Výrobní náklady a energetické aspekty  
  
 I když význam rzných technických a sociálních kritérií se zvýšila, ekonomická 
rentabilita je obecn dležitým faktorem pro úspch nové technologie. Musí být brán 
v úvahu výpoet a definice výrobních náklad, informace o zaízení, jakožto i rozdíly 
mezi rznými procesy. V této souvislosti je dležité identifikovat hlavní rozdíly, které 
ovlivují strukturu náklad komponent vyrobených uritou technologií. V tab. 3 jsou 
porovnávány charakteristiky tech druh lití [3].  
Tab. 3: Porovnání technologických charakteristik [3] 
Vlastnosti Squeeze casting Thixocasting New Rheocasting 
Materiál 
- Pravidelný mate-
riál (primární a 
sekundární slitiny). 
- Pro slitiny Al a 
Mg bez omezení. 
-Speciální globu-
lární materiál. 
- Omezení ve slo-
žení slitiny. 
- Požaduje se d-
lení materiálu tvá-
ené slitiny. 
-Pravidelné pri-
mární a sekundární 
slitiny.  
- Omezení ve slo-
žení slitiny. 
- Slitiny tváené Al 
a Mg. 
Ohev 
- Pedehátá tave-
nina. 
- Udržovací pec. 
- Nižší teplota 
ohevu. 
- Indukní ohev 
na stroji. 
- Mírn pedehátá 
tavenina. 
- Udržovací pece. 
Odlévání 
- Dlouhá doba cyk-
lu.  
- Vysoká teplota 
zpracování.  
- Vysoká životnost 
nástroje. 
- Krátká doba cyk-
lu. 
- Nízká teplota 
zpracování. 
- Vysoká životnost 
nástroje. 
- Krátká doba cyk-
lu. 
- Nízká teplota 
zpracování. 
- Vysoká životnost 
nástroje. 
Cyklus materiálu 
- Recyklace mate-
riálu v míst výro-
by. 
- Nízké náklady na 
recyklaci. 
- Recyklace u do-
davatele materiálu. 
-Vysoké náklady 
na recyklaci. 
- Recyklace mate-
riálu v míst výro-
by. 
- Nízké náklady na 
recyklaci. 
Kvalita 
- Vysoká stabilita 
procesu. 
- Vtší rozptyl 
vlastností. 
- Vysoká stabilita 
procesu. 
- Vtší rozptyl 
vlastností. 
- Vysoká stabilita. 
- Omezený rozptyl 
vlastností. 
Výrobek 
- Velmi dobré me-
chanické vlastnosti 
- Dendritická struk-
tura 
- Velké množství 
použitelného mate-
riálu 
- Velmi dobré me-
chanické vlastnos-
ti. 
- Globulární struk-
tura. 
- Omezení ve vý-
bru materiálu. 
- Vynikající me-
chanické vlastnosti.
- Globulární struk-
tura. 
- Malé omezení ve 
výbru materiálu. 
 SQC a NRC používá konvenní slitiny, které jsou voln dostupné na trhu. Na 
rozdíl od toho Thixocasting závisí na omezeném sortimentu slitin u nkolika dodava-
tel tohoto materiál. Tyto slitiny byly pipraveny ve speciálním procesu, což pináší 
další navýšení náklad.Pi používání bžných hliníkových a hoíkových slitin v SQC 
a NRC je možné recyklovat [3]. 
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Úvahy o nákladech a technické požadavky jsou asto hlavními faktory pi výb-
ru technologického procesu. Ale to ne vždy patí k aspektm reprezentující posouze-
ní technologie ped rozhodnutím o kapitálových výdajích. Použitím skutených poža-
davk prmyslu jsou popsány ti technologie podle rozsáhlé ady kritérií. Rozsáhlá 
kritéria se dlí do pti kategorií [3].  
• Struktura  
Tato kategorie zahrnuje všechny vlastnosti, které popisují proces. Tím jsou obvykle 
technicko-fyzikální vlastnosti, jako je pevnost, hustota, velikost a hmotnost. 
• Vlastnosti procesu 
Popisují využití této technologie a její produkty. Nazývají se technické parametry a 
ukazují hodnoty pro produktivitu a flexibilitu. Tyto vlastnosti vyžadují podrobnou ana-
lýzu procesu a hodnotový etzec, ve kterém je proces integrován.  
• Ekonomika  
Cílem tchto kritérií je ukázat vliv technologie na cenu produktu, investiní výdaje a 
marže. 
• Životní prostedí  
Toto pole shrnuje všechna kritéria, která popisují dopad na životní prostedí. Zname-
ná to, že hodnoty ekologické technologie jsou založeny na analýze spoteby energie 
a toku materiálu v prbhu celého životního cyklu procesu a jeho výsledk. 
• Spolenost 
Sociální aspekty jsou používány k ovení použitelnosti výrobních technologií a pe-
devším zahrnují vlastnosti lidských zdroj, jako je bezpenost obsluhy a její pohodlí 
[3]. 
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5. ZHODNOCENÍ SSM 
 Technologie SSM spojuje výhody vysokotlakého lití a kování. Oproti klasickému 
tlakovému lití mají výrazn lepší mechanické vlastnosti a výbornou tlakotsnost. 
Konstruktéi tak mají nové možnosti konstrukce díl s vyšším využitím a zárove i 
nižší hmotností. SSM umožuje odlévat díly, které jsou v souasné dob vyrábné 
tváením i lité jinou metodou. Díky SSM je možnost zvýšení sériovosti. Pináší se 
tak výrazné úspory do procesu výroby. Tab. 4 srovnává mechanické vlastnosti vy-
braných technologií odlévání. Mechanické vlastnosti byly zjišovány pi krystaliza-
ním tlaku 150 MPa [6, 22]. 
Tab. 4: Mechanické vlastnosti slitin pi použití vybraných metod [22]. 
Slitina Zpsob 
odlévání 
Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A [%]
Lomová 
houževna-
tost [MPa]
AlSi7Mg0,3 
Kokilové lití 250 210 7 15,2 
Squeeze 
lití
345 300 9,3 28,5 
Thixo-
casting
340 285 8,9 26,3 
Rheo-
casting
249 317 12 - 
AlCu3Mg0,5MnFeCr
Kokilové lití 450 380 4,2 19,6 
Squeeze 
lití
460 400 6,3 27,2 
Thixo-
casting
465 410 6,5 27 
AlZn6Mg0,5MnFeCr
Kokilové lití 525 470 4 17,2 
Squeeze 
lití
550 485 6 25,2 
Thixo-
casting
540 485 5,5 24,1 
• Výhody SSM [9]: 
- Energetická úinnost: kov není po dlouhou dobu v kapalném stavu. 
- Výrobní ceny jsou podobné nebo lepší jako u tlakového lití. 
- Hladké plnní matrice bez zachycení vzduchu, nízké smrštní a pórovitost poskytu-
je díly s vysokou integritou vetn tenkostnných profil a umožuje použití procesu 
na kalené slitiny vyšší pevnosti. 
- Nižší teploty zpracování snižují tepelný šok na matrici, zvyšují životnost a umožují 
použití netradiních materiál a tlak. 
- Jemná a jednotná mikrostruktura vylepšuje vlastnosti odlitku. 
- Snížením délky tuhnutí se snižuje smrštní a dává tak rozmry bližší istému tvaru 
a eliminuje tak následné obrábcí kroky. 
- Kvalita povrchu je vhodná pro pokovování. 
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• Nevýhody SSM [9]: 
- Náklady na suroviny pro Thixoforming jsou vysoké a poet dodavatel malý. 
- Procesní znalosti a zkušenosti musí být neustále prohlubovány tak, aby se usnadni-
lo uplatování procesu pro nové komponenty. 
- Zpoátku alespo personál vyžaduje vyšší úrove vzdlávání a dovednosti, než u 
konvenních zpsob výroby. 
- Regulace teploty: pevná frakce a viskozita polotuhého stavu jsou velmi závislé na 
teplot. Slitiny s úzkým rozsahem teploty v polotuhém stavu vyžadují pesné ízení 
teploty. 
- Kapalná segregace mže mít v dsledku nerovnomrného ohevu ve složce nejed-
notné složení. 
5.1. Srovnání tlakového lití s technologií SSM   
 V tlakovém lití je nejvhodnjší technologie pro odlévání velkých sérií ze slitin 
neželezných kov. Mechanické vlastnosti jsou výrazn omezeny použitou slitinou a 
vnitní kvalitou odlitk. Komplikací je provádní tepelného zpracování. Tlakotsnost 
je snížena pítomností mezidendritických staženin. Znamená to tedy nutnost hledat 
kompromisy mezi užitnými vlastnostmi dílu, hmotností, a cenou. U klasického tlako-
vého lití se tažnost bžn odlévaných slitin pohybuje kolem 1 %. U SSM lití je tažnost 
kolem 10%. Technologie odlévání kovu v polotuhém stavu nabízí v porovnání s kla-
sickým tlakovým litím výrazn lepší mechanické vlastnosti a výbornou tlakotsnost. 
Otevírá tak konstruktérm nové možnosti konstrukce díl s vyšší užitnou hodnotou a 
zárove i nižší hmotností. Dále umožuje odlévat tlakovým litím díly v souasné dob
vyrábné tváením i lité jinou metodou. To s sebou nese výrazné finanní úspory pi 
vyšší sériovosti [6]. 
• Výhody tlakového lití [23]:  
- Pozitivn ovlivuje výkonové parametry finálního výrobku díky nízké mrné  
hmotnosti hliníkových slitin (2,6–2,8 kg·cm-3).  
- Jedná se o proces s velmi vysokou produktivitou. 
- Odlitky je možno vyrobit v úzkých rozmrových tolerancích, z ehož plynou  
úspory pi dokonovacích operacích finálních výrobk (zejména pi obrábní).  
- Umožuje snadné dosažení potebných rozmr u odlévaných otvor, dále  
výrobu tvarov složitých souástí a tenkostnných odlitk (od 0,5 mm).  
- Povrch odlitk je hladší a vzhledov píjemnjší než u gravitan litých odlitk  
- odlévaný materiál je pomrn dobe využit (60–80 %), zbytek materiálu je  
petavitelný odpad (vtoky a petoky).  
- Náklady na zízení tlakové licí linky se u velkosériové výroby zpravidla brzy navrátí.  
- Pi použití stejných slitin je touto technologií dosaženo vyšší pevnosti než u lití  
do pískových forem. 
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• Nevýhody tlakového lití [23]:  
- Odlitky jsou vždy pórovité, míra pórovitosti roste se zvtšující se tlouškou  
stny, ale lze ji udržet v pijatelných mezích.  
- Maximální velikost odlitk je omezena velikostí licího stroje (maximální  
hmotností kovu a uzavírací silou). 
- Náklady na zízení provozu tlakového lití jsou znan vysoké.  
- Pro provoz je nutná kvalifikovaná obsluha . 
- Dsledkem rychlého proudní taveniny mže být turbulentní proudní, pi  
kterém se do taveniny uzavírají plyny. 
5.2. Srovnání zápustkového kování s technologií SSM   
 Ve srovnání s technologií kování má technologie SSM pomrn nízkou mez 
kluzu, vysokou tekutost, nižší zatížení pi tváení a malou povrchovou drsnost. Tech-
nologií SSM lze polotovar petváet na jednu operaci [5,24]. 
 Kování probíhá na nkolik operací. Se zvyšujícím stupnm prokování se mní 
tvar a forma krystal a tím se tvoí v kovu vlákna. Vláknitost zpsobuje odlišné me-
chanické vlastnosti v rzných smrech výkovku tzv. anizotropii materiálu. Díky tepel-
nému a mechanickému namáhání je zde nižší životnost zápustky. V zápustce dochá-
zí k rázm, stlaování i roztahování a otru. Zápustkové kování nedosahuje kvalitu 
povrchu a pesnost rozmr, jaké jsou požadovány od hotové souásti. Je nutná po-
vrchová úprava, alespo broušení. Pesnost je ovlivnna ohevem a opotebením 
zápustky [24]. 
 Kovací teplota na poátku je zhruba  500°C, konená je potom cca 380°C. Vol-
ba tváecích teplot je dležitá k zabránní pehátí a spálení slitiny. U zápustkových 
výkovk dochází ke vzniku trhlin na povrchu výkovku. Musí se poítat i se smrštním 
výkovku. Je zde ztráta materiálu díky pídavkm na obrábní, pop. pebyteného 
objemu pro tvarování výronku [24].  
 Pro kování se doporuují souástky rotaní nebo jim podobné. Kováním nelze 
vyrobit tenkostnné souástky, aniž by nebyly ovlivnny mechanické vlastnosti. U 
výkovku je nutné další tepelné zpracování ke zlepšení obrobitelnosti, odstranní 
vnitních pnutí a pro zamezení vzniku vloek [24]. 
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ZÁVR 
Mechanické vlastnosti odlitku vyrobeného odléváním v polotuhém stavu jsou 
velmi uspokojivé. Ovšem výroba jemnozrnné globulární struktury u polotovaru je po-
mrn nároná. Získat slitinu v polotuhém stavu vyžaduje znané metalurgické zna-
losti. Rozsah použitelných slitin je omezen na slitiny s širokým pásmem tuhnutí. 
 Existuje velké množství technologií zabývajících se problematikou odlévání 
v polotuhém stavu. V této práci je pehled nkterých technologií  SSM. Pro efektivní 
využití tchto technologií musí mít slévárna zaruený vysoký odbyt výrobk. Poízení 
speciálních zaízení je velmi nákladné. 
 Slévárny využívající technologie odlévání slitin v polotuhém stavu jsou peváž-
n v Nmecku, USA a Japonsku. V eské republice se použitím technologie Rheo-
casting mže pyšnit slévárna KOVOLIS Hedvikov a.s. 
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